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Summary 
During the development of this project, it has created valve designs considering several common 
factors in the world of valves, through CAD programs. 
Automating this process entails, in the short/medium term, saving time and development costs, 
increasing productivity. 
This project consists in a valve library. The user with this library can change in seconds the 
configuration of the designed valves.  
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1. Objetivo 
El presente proyecto tiene por objeto el diseño óptimo de una gama de válvulas, mecanismo 
imprescindible en el control de flujo en la instalación de cualquier tipo de distribución de aguas 
u otros líquidos.  
El modelo de diseño de las válvulas planteado en este proyecto es una de las soluciones 
propuestas para la reducción de costes. 
Esta reducción de costes se pretende llevar a cabo automatizando el diseño, con el objetivo de 
aumentar la eficacia del proceso. La automatización de dicho proceso conllevará, a corto/medio 
plazo, ahorro de tiempo y costes de desarrollo, aumentando la productividad. 
 
2. Finalidad 
Gracias a la gama de válvulas diseñada y a este proyecto se podrá llevar a cabo la selección y 
creación de la válvula adecuada, teniendo en cuenta diversos factores tales como el tipo de 
válvula, la presión nominal a la que trabaja la instalación, el tipo de fluido y el diámetro nominal 
de la válvula. Además, la automatización del proyecto ofrece al ingeniero gestor la posibilidad 




Para asegurar unos correctos diseños, construcciones y aplicaciones se han creado una serie de 
normas que ofrecen unas garantías al comprador de este tipo de mecanismos. 
Existen múltiples organizaciones en los países más industrializados que controlan esta 
normativa. A España le corresponden la International Standards Organization (ISO), y la 
Deutsche Industrie Norm. 
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4. Antecedentes existentes 
Para entrar en materia adecuadamente se hará una breve introducción sobre las válvulas de 
acción manual y la historia de las mismas. 
4.1. ¿Qué es una válvula? 
Una válvula es un dispositivo mecánico, con características móviles, destinado a controlar, 
retener, regular o dar paso a un fluido que pasa a través de él, mediante la acción causada por 
el movimiento de cierre de un elemento, como puede ser una bola, una compuerta, un disco, 
un tapón, una membrana y un largo etcétera de mecanismos.  
Este mecanismo está conectado al controlador exterior, el cual puede modificar su posición de 
cierre. 
Las válvulas protegen la tubería y las bombas de la sobre presurización (aumento de la presión, 
independientemente de la presión exterior). Previene flujos contrarios en las bombas y elimina 
aire en estas gracias a los sistemas de estanqueidad intrínsecos para cada tipo de válvula. 
Una válvula es tan compleja que puede variar su uso desde una tubería de agua potable en un 
edificio hasta una gran reguladora de presión en una canalización pública. 
4.2. Tipos de válvula 
Para satisfacer los diferentes requisitos de la industria se han creado innumerables tipos de 
válvulas. Es responsabilidad de la ingeniería de diseño de planta la selección de la válvula 
correcta para la aplicación deseada. Ocho son las categorías más utilizadas:  
- válvulas de bola 
- válvulas de compuerta 
- válvulas de globo 
- válvulas de mariposa 
- válvulas de diafragma 
- válvulas de macho 
- válvulas de retención 
- válvulas de desahogo. 
 
A continuación se presenta una descripción de cada tipo, recomendando válvula según 
servicio, aplicación, ventajas, desventajas y otra información útil. 
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4.2.1. Válvulas de bola 
Las válvulas de bola son utilizadas exclusivamente para servicios de cierre mediante giro de la 
palanca 90º en sentido horario. El giro de la palanca provoca el movimiento rotatorio del eje 
sobre la esfera la cual obtura el flujo.  
 
Figura  1.- Sección de tres cuartos de una válvula de bola. 
Este tipo de válvulas se suelen emplear para cierre u apertura total aunque tiene capacidad 
para regular el caudal perdiendo velocidad. 
Recomendada para 
Para servicio de conducción y corte, sin estrangulación. 
Cuando se requiere apertura rápida. 
Cuando se necesita resistencia mínima a la circulación. 
 
Aplicaciones 






Circulación en línea recta. 
Pocas fugas. 
Se limpia por si sola. 
Poco mantenimiento. 
No requiere lubricación. 
Tamaño compacto. 
Cierre hermético con baja torsión (par). 
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Desventajas 
Características deficientes para estrangulación. 
Alta torsión para accionarla. 
Susceptible al desgaste de sellos o empaquetaduras. 
Propensa a la cavitación. 
 
Materiales 
Cuerpo: hierro fundido, hierro dúctil, bronce, latón, aluminio, aceros al carbono, aceros 
inoxidables, titanio, tántalo, zirconio; plásticos de polipropileno y PVC. 
Asiento: TFE, TFE con llenador, Nylon, Buna-N, neopreno. 
 
Instrucciones especiales para instalación y mantenimiento 
Dejar suficiente espacio para accionar una manija larga. 
 
Especificaciones para el pedido 
Temperatura de operación. 
Tipo de orificio en la bola. 
Material para el asiento. 
Material para el cuerpo. 
Presión de funcionamiento. 
4.2.2. Válvulas de compuerta 
La válvula de compuerta es de vueltas múltiples, en la cual se cierra el orificio con un disco 
vertical de cara plana que se desliza en ángulos rectos sobre el asiento. Es una válvula de 
seccionamiento que no permite regular el caudal ya que podría provocar grandes erosiones en 
el disco vertical.  
 
Figura  2.- Sección de tres cuartos de una válvula de compuerta. 
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La válvula se hallará siempre, o bien, totalmente abierta, o bien, totalmente cerrada. Cuando la 
válvula está totalmente abierta, el área de flujo coincide con el diámetro nominal de la tubería, 
por lo que las pérdidas de carga son relativamente pequeñas. 
Este tipo de válvulas se suelen utilizar en el aislamiento de tramos de tubería, vaciados de la 
canalización, seguridad de depósitos… 
 
Recomendada para 
Servicio con apertura total o cierre total, sin estrangulación. 
Para uso poco frecuente. 
Para resistencia mínima a la circulación. 
Para mínimas cantidades de fluido o liquido atrapado en la tubería. 
 
Aplicaciones 
Servicio general, aceites y gas, pastas semilíquidas, líquidos espesos, vapor, gases y líquidos no 






Diseño y funcionamiento sencillos. 
Poca resistencia a la circulación. 
Longevidad sin apenas mantenimiento. 
 
Desventajas 
Control deficiente de la circulación. 
Se requiere mucha fuerza para accionarla. 
Produce cavitación con baja caída de presión. 
Debe estar cubierta o cerrada por completo. 
La posición para estrangulación producirá erosión del asiento y del disco. 





Aceros de alta resistencia para diseños API 6A 
Aceros inoxidables 
Dúplex & Superdúplex 
Aleaciones de níquel 
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Instrucciones especiales para instalación y mantenimiento 
Lubricar a intervalos periódicos. 
Corregir de inmediato las fugas por la empaquetadura. 
Enfriar siempre el sistema al cerrar una tubería para líquidos calientes y al comprobar que las 
válvulas estén cerradas. 
No cerrar nunca las llaves a la fuerza con la llave o una palanca. 
Abrir las válvulas con lentitud para evitar el choque hidráulico en la tubería. 
Cerrar las válvulas con lentitud para ayudar a descargar los sedimentos y mugre atrapados. 
 
Especificaciones para el pedido 
Tipo de conexiones de extremo. 
Tipo de cuña. 
Tipo de asiento. 
Tipo de vástago. 
Tipo de bonete. 
4.2.3. Válvulas de globo 
Las válvulas de globo son llamadas así por la forma esférica de su cuerpo. Si bien actualmente 
algunos diseños ya no son tan esféricos, conservan el nombre por el tipo de mecanismo. 
 
Figura  3.- Válvula de globo. 
Una válvula de globo es de vueltas múltiples, como en el caso de la de compuerta, en la cual el 
cierre se logra por el desplazamiento lineal del obturador hacia el asiento que suele estar 
paralelo a la circulación del flujo. 
Las válvulas tipo globo, a diferencia de las válvulas de compuerta, permiten aplicarlas en 
regulación de fluidos y realizan un cierre hermético cuando cuenta con un asiento flexible. 
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En esta clase de válvulas, el fluido no corre de manera directa y en una sola dirección como lo 
hacen en las válvulas de compuerta. El fluido realiza un circuito interior que permite la 
regulación del flujo, pero que a la vez disminuye sustancialmente la velocidad y la presión. 
 
Figura  4.- Detalle del mecanismo de una válvula de globo. 
Las válvulas de globo son más costosas que las compuertas y mucho menos comunes.  
Recomendada para 
Estrangulación o regulación de circulación. 
Para accionamiento frecuente. 
Para corte positivo de gases o aire. 
Cuando es aceptable cierta resistencia a la circulación. 
 
Aplicaciones 
Servicio general, líquidos, vapores, gases, corrosivos, pastas semilíquidas. 
 
Ventajas 
Estrangulación eficiente con estiramiento o erosión mínimos del disco o asiento. 
Carrera corta del disco y pocas vueltas para accionarlas, lo cual reduce el tiempo y desgaste en 
el vástago y el bonete. 
Control preciso de la circulación. 
Disponible con orificios múltiples. 
Fácil reparación sin necesidad de desmontarla de la instalación. 
 
Desventajas 
Gran caída de presión. 
Costo relativo elevado. 
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Materiales 
Cuerpo: bronce, hierro, hierro fundido, acero forjado, Monel, acero inoxidable, plásticos. 
Componentes: diversos. 
 
Instrucciones especiales para instalación y mantenimiento 
Instalar de modo que la presión este debajo del disco, excepto en servicio con vapor a alta 
temperatura. 
 
Especificaciones para el pedido 
Tipo de conexiones de extremo. 
Tipo de disco. 
Tipo de asiento. 
Tipo de vástago. 
Tipo de empaquetadura o sello del vástago. 
Tipo de bonete. 
Capacidad nominal para presión. 
4.2.4. Válvulas de mariposa 
 
 Figura  5.- Válvula de mariposa. 
La válvula de mariposa regula el flujo, aumentando o reduciendo la sección de paso mediante 
un disco circular, denominado “mariposa”, que gira sobre un eje, el cual permite un giro de 90 
grados. Si la válvula está abierta completamente el disco permanece a lo largo de la dirección 
del flujo como en la fig. 6. 
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Figura  6.- Válvula de mariposa completamente abierta. 
Se caracterizan por su apertura y cierre rápidos. Son adecuadas para instalarse en espacios 
reducidos o donde la línea del proceso no puede soportar mucho peso. 
Estas válvulas se utilizan en aplicaciones de baja presión (50kg), aunque existen válvulas de 
mariposa de alto rendimiento que soportan una presión y temperatura más altas, y condiciones 
de operación más severas. 
 
Recomendada para 
Servicio con apertura total o cierre total. 
Servicio con estrangulación. 
Para accionamiento frecuente. 
Cuando se requiere corte positivo para gases o líquidos. 
Cuando solo se permite un mínimo de fluido atrapado en la tubería. 
Para baja ciada de presión a través de la válvula. 
 
Aplicaciones 
Servicio general, líquidos, gases, pastas semilíquidas, líquidos con sólidos en suspensión. 
 
Ventajas 
Ligera de peso, compacta, bajo costo. 
Requiere poco mantenimiento. 
Número mínimo de piezas móviles. 
No tiene bolas o cavidades. 
Alta capacidad. 
Circulación en línea recta. 
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Se limpia por si sola. 
 
Desventajas 
Alta torsión (par) para accionarla. 
Capacidad limitada para caída de presión. 
Propensa a la cavitación. 
 
Materiales 
Cuerpo: hierro, hierro dúctil, aceros al carbono, acero forjado, aceros inoxidables, aleación 20, 
bronce, Monel. 
Disco: todos los metales; revestimientos de elastómeros como TFE, Kynar, Buna-N, neopreno, 
Hypalon. 
Asiento: Buna-N, viton, neopreno, caucho, butilo, poliuretano, Hypalon, Hycar, TFE. 
 
Instrucciones especiales para instalación y mantenimiento 
Se puede accionar con palanca, volante o rueda para cadena. 
Dejar suficiente espacio para el movimiento de la manija, si se acciona con palanca. 
Las válvulas deben estar en posición cerrada durante el manejo y la instalación. 
 
Especificaciones para el pedido 
Tipo de cuerpo 
Tipo de asiento. 
Material del cuerpo. 
Material del disco 
Material del asiento. 
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4.2.5. Válvulas de diafragma 
Las válvulas de diafragma se utilizan para el corte y estrangulación de líquidos que pueden llevar 
una gran cantidad de sólidos en suspensión. 
 
Figura  7.- Válvula de diafragma. 
En las válvulas de diafragma se aísla el fluido de las partes del mecanismo de operación mediante 
una membrana flexible, generalmente de elastómero, pudiendo ser reforzada con algún metal, 
que se tensa por el efecto de un eje-punzón de movimiento lineal (rosca), hasta hacer contacto 
con el cuerpo, que hace de asiento, cortando la circulación y sellando. En la figura 8 puede verse 
con detalle el mecanismo. 
 
Figura  8.- Funcionamiento de la válvula de diafragma: (a) Válvula abierta. (b) Válvula semi-abierta. (c) Válvula 
completamente cerrada. 
Este tipo de válvulas son idóneas para fluidos corrosivos o viscosos con presiones bajas, 
materiales pegajosos o pastas semilíquidas. Son de rápida apertura y no permite cierres 
parciales. 
Recomendada para 
Servicio con apertura total o cierre total. 
Para servicio de estrangulación. 
Para servicio con bajas presiones de operación. 
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Aplicaciones 
Fluidos corrosivos, materiales pegajosos o viscosos, pastas semilíquidas fibrosas, lodos, 




No tienen empaquetaduras. 
No hay posibilidad de fugas por el vástago. 
Inmune a los problemas de obstrucción, o formación de gomas en los productos que circulan 
 
Desventajas 
Diafragma susceptible de desgaste. 
Elevada torsión al cerrar con la tubería llena. 
 
Materiales 
Metálicos, plásticos macizos, con camisa, en gran variedad de cada uno 
 
Instrucciones especiales para instalación y mantenimiento 
Lubricar a intervalos periódicos. 
No utilizar barras, llaves ni herramientas para cerrarla. 
 
Especificaciones para el pedido 
Material del cuerpo. 
Material del diafragma. 
Conexiones de extremo. 
Tipo del vástago. 
Tipo del bonete. 
Tipo de accionamiento. 
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4.2.6. Válvulas de macho (plug valves) 
La válvula  de macho tiene un mecanismo semejante a la válvula de bola, de cuarto de vuelta, 
pero en este caso, se controla la circulación mediante un macho cilíndrico o cónico. Se 
denominan “de macho” porque el cilindro o cono se introduce por la parte superior o inferior, 
siendo desmontable en cualquier momento sin extraer el cuerpo de la válvula de la instalación. 
 
 
Figura  9.- Sección de tres cuartos de una válvula de macho. 
La válvula de macho se emplea en servicio de apertura/cierre, pero también, en desviación de 
flujos, ya que pueden tener una configuración multipuerto. 
Un tipo de válvula derivada de las válvulas de macho es la válvula tipo lift, que están diseñadas 
para levantar el obturador al inicio de maniobrar la válvula, protegiendo así las superficies de 
sellado obturador-asiento del desgaste por rozamiento. 
  
Figura  10.- Sección de tres cuartos de una válvula de macho cerrada. 
 




LUIS F. MARTÍNEZ CORTÉS 19 
 
Recomendada para 
Servicio con apertura total o cierre total. 
Para accionamiento frecuente. 
Para baja caída de presión a través de la válvula. 
Para resistencia mínima a la circulación. 
Para cantidad mínima de fluido atrapado en la tubería. 
 
Aplicaciones 









Requiere alta torsión (par) para accionarla. 
Desgaste del asiento. 
Cavitación con baja caída de presión. 
 
Materiales 
Hierro, hierro dúctil, acero al carbono, acero inoxidable, aleación 20, Monel, níquel, Hastelloy, 
camisa de plástico. 
 
Instrucciones especiales para instalación y mantenimiento 
Dejar espacio libre para mover la manija en las válvulas accionadas con una llave. 
En las válvulas con macho lubricado, lubricarlas a intervalos periódicos. 
 
Especificaciones para pedido 
Material del cuerpo. 
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4.2.7. Válvulas de retención 
La función de este tipo de válvulas es impedir la inversión en la circulación, de modo, que al 
cerrar alguna válvula anterior a la válvula de retención, el fluido no retorne por el efecto ventosa. 
La válvula de retención se encargará de cortar la circulación que no vaya en el sentido deseado. 
Hay tres tipos básicos de válvulas de retención: 1) válvulas de retención de columpio, 2) de 
elevación y 3) de mariposa. 
4.2.7.1. Válvulas de retención de columpio 
Las válvulas de retención de columpio presentan la siguiente forma: 
 
 
Figura  11.- Sección de tres cuartos de una válvula de retención de columpio. 
Esta válvula tiene un disco con una bisagra, como se ve en las figuras 11 y 12, que se abre por 
completo con la presión en la tubería y se cierra cuando se interrumpe la presión y empieza la 
circulación inversa. 
 
Figura  12.- Mecanismo de una válvula de retención de columpio. 
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Recomendada para 
Cuando se necesita resistencia mínima a la circulación. 
Cuando hay cambios poco frecuentes del sentido de circulación en la tubería. 
Para servicio en tuberías que tienen válvulas de compuerta. 
Para tuberías verticales que tienen circulación ascendente. 
 
Aplicaciones 
Para servicio con líquidos a baja velocidad. 
 
Ventajas 
Puede estar por completo a la vista. 
La turbulencia y las presiones dentro de la válvula son muy bajas. 
El disco en "Y" se puede esmerilar sin desmontar la válvula de la tubería. 
 
Materiales 




Instrucciones especiales para instalación y mantenimiento 
En las tuberías verticales, la presión siempre debe estar debajo del asiento. 
Si el asiento está dañado o escoriado, se debe esmerilar o reemplazar. 
Antes de volver a armar, limpiar con cuidado todas las piezas internas. 
4.2.7.2. Válvulas de retención de elevación 
Las válvulas de retención de elevación presentan la siguiente forma: 
 
Figura  13.- Válvula de retención por elevación. 
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Una válvula de retención de elevación es similar a la válvula de columpio, con la diferencia de 
que en vez de utilizar una bisagra, se emplea un émbolo que se desplaza en función de la presión 
nominal. Cuando no hay flujo la válvula se cierra gracias al efecto ventosa y al propio peso del 
émbolo. 
 
Figura  14.- Mecanismo de una válvula de retención por elevación. 
 
Recomendada para 
Cuando hay cambios frecuentes de circulación en la tubería. 
Para uso con válvulas de globo y angulares. 
Para uso cuando la caída de presión a través de la válvula no es problema. 
 
Aplicaciones 
Tuberías para vapor de aire, gas, agua y vapores con altas velocidades de circulación. 
 
Ventajas 




Cuerpo: bronce, hierro, hierro fundido, acero forjado, Monel, acero inoxidable, PVC, Penton, 
grafito impenetrable, camisa de TFE. 
Componentes: diversos. 
 
Instrucciones especiales para instalación y mantenimiento 
La presión de la tubería debe estar debajo del asiento. 
La válvula horizontal se instala en tuberías horizontales.  
La válvula vertical se utiliza en tubos verticales con circulación ascendente, desde debajo del 
asiento. 
Si hay fugas de la circulación inversa, examinar disco y asiento. 
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4.2.7.3.  Válvula de retención de mariposa 
 
 
Figura  15.- Válvula de retención de mariposa. 
Una válvula de retención de mariposa, a diferencia de la válvula convencional de mariposa, tiene 
el disco dividido con una bisagra central que sólo permite el cierre hacía un lado. De este modo, 
el fluido sólo puede ir en un sentido. 
 
Figura  16.- Válvula de retención de mariposa abierta. 
Recomendada para 
Cuando se necesita resistencia mínima a la circulación en la tubería. 
Cuando hay cambios frecuentes en el sentido de la circulación. 
Para uso con las válvulas de mariposa, macho, bola, diafragma o de apriete. 
 
Aplicaciones 
Servicio para líquidos o gases. 
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Ventajas 
El diseño del cuerpo se presta para la instalación de diversos tipos de camisas de asiento. 
Menos costosa cuando se necesita resistencia a la corrosión. 
Funcionamiento rápido. 
La sencillez del diseño permite construirlas con diámetros grandes. 
Se puede instalar virtualmente en cualquier posición. 
 
Materiales 
Cuerpo: acero, acero inoxidable, titanio, aluminio, PVC, CPCB, polietileno, polipropileno, hierro 
fundido, Monel, bronce. 
Sello flexible: Buna-N, Viton, caucho de butilo, TFE, neopreno, Hypalon, uretano, Nordel, Tygon, 
caucho de siliconas. 
 
Instrucciones especiales para instalación y mantenimiento 
Comprobar que la válvula queda instalada de modo que la abra la circulación. 
 
4.2.8. Válvula de desahogo 
Una válvula de desahogo es de acción automática y regula la presión. Esta válvula tiene un 
desagüe, de modo que cuando llega a una presión nominal determinada éste se abre, liberando 
así, parte del fluido y la presión. 
 
Figura  17.- Mecanismo de una válvula de desahogo. 
En el mercado existen válvulas de esta clase con la singularidad de que se puede regular la 
presión manualmente mediante una maneta. 
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Figura  18.- Gama de válvulas de desahogo. Exceptuando la tercera, con maneta de regulación de presión. 
Se trata de una válvula de seguridad que impide que se sobrepase la presión adecuada. 
El tamaño de las válvulas de desahogo es muy importante y se determina mediante fórmulas 
específicas.  
Recomendada para  
Sistemas en donde se necesita una gama predeterminada de presiones.  
 
Aplicaciones  
Agua caliente, vapor de agua, gases, vapores.  
 
Ventajas  
Bajo costo.  
No se requiere potencia auxiliar para la operación.  
 
Variaciones  
Seguridad, desahogo de seguridad.  
Construcción con diafragma para válvulas utilizadas en servicio corrosivo. 
 
Materiales  
Cuerpo: hierro fundido, acero al carbono, vidrio y TFE, bronce, latón, camisa de TFE, acero 
inoxidable, Hastelloy, Monel. 
 
Instrucciones especiales para instalación y mantenimiento  
Se debe instalar de acuerdo con las disposiciones del código ASME para recipientes de presión 
sin fuego.  
Se debe instalar en lugares de fácil acceso para inspección y mantenimiento. 
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4.3. Selección de válvula 
La gama de diseños y tipos de válvulas industriales disponibles en el mercado actual, 
independientemente de marcas y características diferenciadoras de tipo comercial, es muy 
amplia y ofrece múltiples posibilidades de aplicación. Así que se deberá tomar decisiones acerca 
de la selección de los correctos equipos para cada escenario. 
Para la correcta elección se seguirá una lógica secuencia de parámetros a tener en cuenta ante 
una elección (Fig. 19). 
Naturalmente todos estos parámetros están influenciados por factores ajenos al aspecto técnico 
tales como disponibilidad del producto, logística, economía, tendencias en planta, 
mantenimiento y otros de similar naturaleza que deben de influir también en la justa elección 
del producto. 
 
Figura  19.- Esquema del proceso de selección de válvulas. 
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4.3.1. Elección del tipo de válvula según función 
La primera elección estará basada en la función que ha de desempeñar la válvula. Existen cuatro 
tipos de funciones: 
1. Aislamiento: Deseamos interrumpir el flujo de la línea de forma total y cuando sea 
preciso. 
2. Retención: Necesitamos impedir que el flujo no retroceda hacia la zona presurizada 
cuando esta decrece o desaparece. 
3. Regulación: Queremos  modificar el flujo en cuanto a cantidad, desviarlo, mezclarlo 
o accionarlo de forma automática. 
4. Seguridad: Necesitamos proteger equipos y personal contra la sobre presión. 
Dentro de cada tipo de válvula existen muy diferentes diseños que responden a exigencias de 
planta, instalación, tipos de materiales y disponibilidades.  
4.3.2. Determinación de la Presión Nominal 
El siguiente factor es determinar la presión nominal de la válvula. Éste factor depende de los 
datos de proceso en planta. Existen unas presiones estándar representadas en la siguiente tabla 
con su equivalencia más cercana: 
DIN                               ANSI 
 
PN 10                             Clase 125 
PN 16                             Clase 150 
PN 25                             Clase 300 
PN 40                             Clase 600 
PN 64                             Clase 900 
PN 100                           Clase 1500 
PN 250                           Clase 2500 
La selección de la presión de la válvula depende de la curva de intersección entre la presión y la 
temperatura mínima del proceso, es decir, para las peores condiciones teniendo en cuenta un 
factor de seguridad. La presión máxima decrece con el aumento de la temperatura.  
En la tabla del Anexo 2, tabla que relaciona la presión nominal con la temperatura para 
diferentes materiales, se puede observar que a menor temperatura mayor es la presión ejercida 
en las piezas de la válvula. 
La unión entre válvulas y tuberías, es decir las bridas, también están estandarizadas. A mayor 
presión nominal, mayores serán las dimensiones de las bridas a los extremos de la válvula. En el 
Anexo 3 se puede observar las dimensiones según presión nominal y diámetro nominal. 
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4.3.3. Determinación de los materiales constructivos 
En función del factor anterior (presión x temperatura) así como la compatibilidad química y de 
resistencia a la corrosión y erosión de los fluidos, debemos de escoger los materiales 
constructivos de las diversas partes de la válvula. En el Anexo 4 se encuentra la tabla de 
compatibilidades entre materiales y fluido. 
Desde el punto de vista de selección de materiales de una válvula debemos de considerar 
siempre los siguientes: 
Cuerpo retenedor de presión, parte húmeda en contacto con el fluido. 
Partes blandas y empaques 
Tornillería de unión y recubrimientos exteriores. 
Para determinar el material de empaques o sellado internos y externos será determinante la 
temperatura y la compatibilidad del material de sellado con el fluido. En este caso hay que 
observar los límites de temperatura recomendados por los fabricantes de las juntas y empaques.  
El material de unión de las partes, como lo son la tornillería y los recubrimientos de pintura 
exteriores, son de importancia a efectos de la corrosión ambiental en planta, como lo podría ser 
un ambiente salino, corrosivo, etc. 
4.3.4. Selección del accionamiento 
Las Válvulas pueden ser accionadas de diversas formas: 
Manualmente 
Auto accionada por el propio fluido 
Accionadas por actuadores externos 
La selección del tipo de accionamiento está condicionada por las necesidades en planta. Por 
factores como la accesibilidad a la válvula, frecuencia de operación, disponibilidad de energía 
auxiliar, economía, grado de exactitud requerido en la operación, etc. 
4.3.5. Selección del Tamaño (DN) de la Válvula  
Las válvulas están normalizadas a un diámetro nominal de acuerdo a los Estándares 
internacionales. El dimensionado de la válvula se realizara de acuerdo al caudal de circulación 
en línea y otros factores del proceso. Cuando seleccionemos la válvula tenemos que considerar 
aspectos como la Cavitación y presión diferencial entre otros. 
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4.3.6. Criterios comerciales generales  
Las pautas anteriormente descritas deben de ser finalmente juzgadas por el ingeniero de 
aplicación bajo unos criterios comerciales que rigen en el mercado, tales como la disponibilidad 
y economía. Es obvio que con la utilización de materiales y un rating de alto rendimiento nunca 
erraremos en una instalación de fluidos neutros con poca presión. 
Es por ello que el personal a cargo de la selección de la válvula tiene muy poco margen de 
maniobra al alza, estando aquí la dificultad de esta tarea: la selección de la válvula correcta para 
el proceso correcto, sin margen de error y con la fiabilidad que pueda respaldar el sector 
profesional integrado por fabricantes de válvulas, fabricantes de componentes, especialistas de 
producto e ingenieros de aplicación. 
4.4. Problemas en las Válvulas 
Cada una de las válvulas vistas tienes ventajas e inconvenientes, pero los problemas más graves 
que se tienen que evitar son los que se van a ver a continuación. 
Cuando el flujo de un líquido pasa a través de una restricción, hay un estrangulamiento o 
contracción de la corriente del fluido el cual provoca un aumento en la velocidad, acompañado 
de una disminución de presión.  
Para evitarlo, la sección del conducto del fluido, dentro de la válvula, tiene que ser constante, o 
al menos, evitar estrangulamientos en la medida de lo posible. 
Si la presión a la salida de la válvula permanece por debajo de la presión de vapor del líquido, se 
forman burbujas de vapor en la corriente del líquido que irán aumentando conforme la presión 
disminuya. Este problema se le llama “flasheo”. Este fenómeno ocasiona daños en las partes 
internas de válvulas con un recorrido interno no constante, como lo podrían ser las válvulas de 
globo.  
Este problema se soluciona a base de ensayos y pruebas: modificando el dimensionado de modo 
que el “flashing” se dirija a la zona de salida de la válvula; reduciendo la velocidad de entrada y 
aumentando la presión; La correcta selección del material del cuerpo y de las partes internas 
pueden influir para reducir los efectos del “flashing”, así por ejemplo, los efectos de la erosión 
y la corrosión en aplicaciones de “flashing” en agua pueden ser minimizados seleccionando un 
acero de baja aleación. 
Estas burbujas no desaparecen tal y como aparecen. Si la presión corriente abajo se recupera lo 
suficiente como para elevar la presión de salida por encima de la presión de vapor de líquido, 
las burbujas se colapsan, produciendo cavitación.  
 
Figura  20.- Burbujas de vapor del fluido colapsando. 




LUIS F. MARTÍNEZ CORTÉS 30 
 
Si las burbujas se colapsan cerca de las superficies sólidas de la válvula, la energía liberada 
arranca pequeñas partículas de material.  
Los efectos de la cavitación, se puede producir considerable ruido, vibraciones y erosiones del 
material. 
 
Figura  21.- Efectos de la cavitación. 
El mejor medio para eliminar el “flasheo” y la cavitación es controlar la caída de presión y 
asegurarse de que nunca caiga por debajo de la presión de vapor. Esto se logra mediante la 
utilización de piezas internas con múltiples etapas que reducen la presión por fases, por ejemplo, 
con diseños de jaula de dispersión. 
 
5. Cálculos 
Los tipos de válvula diseñados han sido de una de regulación y otra de aislamiento, siendo la de 
regulación una válvula de bola y la de aislamiento una válvula de compuerta. 
Las presiones con las que trabajarán estas válvulas son: 6, 10, 16, 25 y 40 kg/cm2, que son las 
más utilizadas en este ámbito. 
El material no se menciona ya que depende de la utilización que se le va a dar a las válvulas. 
Tendrá que ser elegido por el ingeniero encargado. 
El accionamiento será manual para todas las válvulas diseñadas, pudiendo adaptar algún 
actuador externo en un futuro. 
Los diámetros nominales utilizados son entre 50 y 400 mm. 
A continuación, se expone la dependencia de cada una de las cotas de cada pieza de las 
diferentes válvulas. 
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5.1. Válvula de bola 
Las dimensiones de este tipo de válvula, y de las válvulas en general, dependen del diámetro 
nominal y de las medidas de las bridas, que están estandarizadas según la presión nominal, como 
se ha comentado anteriormente. 
Una válvula de bola contiene las siguientes piezas: 
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Figura  23.- Esquema de dependencia de medidas 
A continuación, en el esquema se puede observar la dependencia de cada una de las principales 
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Como vemos en el esquema, la dimensión principal es el diámetro nominal (DN). Las 
dimensiones de brida vienen según tabla de bridas DIN 2630 (Anexo 3). El diámetro de la esfera 
depende directamente del diámetro nominal ya que se requiere un grosor mínimo. A su vez, 
este diámetro será el mismo que el apoyo de la bola en el cuerpo y extremo. El diámetro interior 
de los asientos es siempre el mismo que el diámetro nominal. El diámetro exterior de los 
asientos será el mismo que el diámetro de apoyo en el cuerpo y en el extremo y siempre mayor 
al diámetro nominal. Las longitudes del accionador y del eje también dependen del diámetro 
nominal. A mayor diámetro nominal, mayores serán estas longitudes. La longitud total de la 
válvula depende del diámetro nominal según la tabla de longitudes de válvula (Anexo 5). 
En el apartado de cada elemento de la válvula (a continuación) se explica detalladamente el 
dimensionado. 
El proceso de automatización del diseño se lleva a cabo eligiendo un diámetro y una presión a 
partir de los cuales se hará toda gama. En este caso, se emplea el diámetro nominal de 200 mm 
y una presión nominal de 16 kg/cm2. 
El usuario que posea esta biblioteca podrá obtener cualquier válvula entre 50 y 400 mm de 
diámetro nominal (11 válvulas diferentes) y entre 6 y 40 kg/cm2 (5 presiones diferentes) con la 
posibilidad de configurar el accionador en maneta o volante. La combinación de todas las 
configuraciones crea 110 válvulas distintas. 
Existe la posibilidad de crear válvulas no estandarizadas para casos específicos, es decir, se 
pueden crear infinitas válvulas introduciendo: diámetro nominal, longitud de la válvula, 
diámetro exterior de la brida, grosor de la brida, diámetro de colocación de los tornillos, 
diámetro de apriete, números de tornillos de la brida y el diámetro de los tornillos. 
¿Esto cómo se ha logrado? Al diseñar la “válvula base” de 200 mm se ha acotado según criterios 
propios (se ven en el siguiente apartado). Después se procedió a la automatización relacionando 
todas y cada una de las cotas de la válvula con el diámetro nominal. 
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5.1.1. Bola 
Esta pieza presenta la siguiente forma: 
 
Figura  24.- Bola de la válvula de bola diseñada. 
Como se puede ver en el esquema de dependencia anterior, esta pieza depende, básicamente, 
del diámetro nominal de 200 mm. El diámetro de la esfera es de 300 mm dejando un grosor de 
material de 50 mm en la sección central, suficiente para que resista el esfuerzo del eje 
accionador.  
 
Figura  25.- Grosor máximo de la bola (Diámetro nominal de 200mm). 
En el siguiente apartado se puede observar una simulación de esfuerzos de la pieza. 
El diámetro de la esfera de las diferentes válvulas de la gama guarda la misma relación con el 
diámetro nominal, ya que el esfuerzo del eje es proporcional a las dimensiones de la bola. 
El orificio del eje es de 30 x 50 mm. Presenta redondeos de 2 mm para reducir costes de 
producción y evitar grietas.  
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La profundidad del orificio es tres cuartas partes el grosor de la sección central. Como no se 
ejercerá ninguna fuerza axial al eje, con una cuarta parte del grosor es suficiente (fig.26). 
 
Figura  26.- Profundidad del orificio del eje. 
5.1.1.1. Simulación de esfuerzos de la bola 
Para la simulación se has escogido las peores condiciones de trabajo. La presión nominal de 50 
kg/cm2, superior a los 40 kg/cm2 que es la presión máxima de las válvulas diseñadas. La fuerza 
que se ejerce a la hora de abrir la válvula de 200 N·m, un valor muy superior a lo que se podría 
ejercer en la realidad.  
El resultado para la bola de la válvula de 200 mm de diámetro nominal es el siguiente: 
 
Figura  27.- Simulación de esfuerzos en la bola. 
Como se puede observar en la escala, el máximo valor de desplazamiento es de 0.0007819 mm, 
un valor imperceptible. 
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5.1.2. Asiento 
Esta pieza presenta la siguiente forma: 
 
Figura  28.- Asiento. 
Los asientos se encuentran a cada uno de los lados de la bola. Es la conexión entre la bola y el 
cuerpo o extremo. El material de esta parte de la válvula suele ser un elastómero (los más 
empleados se pueden ver en el Anexo 4), por lo que ofrece estanqueidad. 
 
Figura  29.- Sección del asiento. 
Para un apoyo mayor, el asiento tiene forma esférica por la parte interior, siendo el diámetro 
mínimo el diámetro nominal, evitando así, anomalías en el flujo. 
 
Figura  30.- Sección longitudinal de la válvula de bola diseñada. 
El diámetro exterior se asentará directamente en el cuerpo o extremo. 
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5.1.3. Cuerpo 
Esta pieza presenta la siguiente forma: 
 
Figura  31.- Cuerpo de la válvula de bola diseñada. 
El cuerpo aloja las partes interiores de la válvula. Para optimizar el uso de material la sección de 
la válvula es circular. 
En el diagrama de dependencia de dimensiones se observa que para el diseño de esta parte hay 
que tener en cuenta: 
- Diámetro nominal (DN): es la parte del cuerpo por la que fluye el fluido. 
- Dimensiones de brida: estas medidas están estandarizadas y varían según el 
diámetro nominal y la presión nominal. Estas medidas son: el diámetro exterior, 
diámetro de colocación de los tornillos, diámetro de apriete (diámetro intermedio), 
grosor de brida, número de tornillos y métrico. 
- Diámetro de apoyo de la bola: el diámetro exterior de la bola coincide con el 
diámetro de apoyo. 
- Diámetro de apoyo de los asientos: el diámetro exterior de los asientos coincide con 
el diámetro de apoyo en el cuerpo. 
*Las medidas estandarizadas se encuentran en el anexo 3. 
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Figura  32.- Dimensiones estandarizadas y dependientes del cuerpo. 









Las demás dimensiones, tales como los redondeos y grosores, se deben tanto a efectos estéticos 
como de ahorro de material. 
La longitud del hueco en que se halla la bola es el suficiente para que la bola se mantenga dentro 
a la hora del montaje o desmontaje. 
El soporte del eje (parte superior del cuerpo) tiene una ranura para delimitar el giro del conjunto 
bola-eje-accionador. 
 
Figura  33.- Ranura superior del cierre superior. 
El diámetro interior del soporte del eje tiene una rosca que permite el cierre y apertura de la 
válvula. 
La unión entre cuerpo y el extremo (pieza descrita a continuación) es mediante 4 tornillos del 
mismo diámetro que los que irán colocados en la brida. Para las válvulas de menor tamaño de 
la gama este diámetro se tendrá que reducir. En el manual de usuario viene descrito en qué 
casos tiene que haber modificaciones. 
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5.1.4. Extremo 
Esta pieza presenta la siguiente forma: 
 
Figura  34.- Extremo de la válvula de bola. 
El extremo es el cierre de la válvula. Las dimensiones de esta pieza dependen de las mismas 
medidas que el cuerpo (fig.23). 
Las medidas estandarizadas de la brida son exactamente las mismas que las del cuerpo. 
 
Figura  35.- Dimensiones estandarizadas y dependientes del extremo. 
En esta pieza no apoya la bola, por lo tanto, no hay diámetro de apoyo de la bola como en el 
cuerpo. 
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5.1.5. Eje 
Esta pieza presenta la siguiente forma: 
 
Figura  36.- Eje de la válvula de bola. 
El eje se aloja en el orificio de la bola, por lo que tendrá las mismas dimensiones de sección que 
el orificio.  
La longitud del eje varía según el diámetro nominal, de manera que, a mayor diámetro nominal 
mayor será la longitud.  
La parte superior del eje presenta una rosca métrica en la que se apretará el accionador con la 
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5.1.6. Accionador 
Para ampliar la gama, se han diseñado dos tipos de accionadores: maneta y volante. 
La parte de unión entre accionador y eje es igual en los dos tipos. Presenta una pestaña, que irá 
encajada en la ranura del cuerpo, que limita el movimiento de rotación.  
 
Figura  37.- Pestaña del accionador. 
Estos accionadores presentan las mismas modificaciones para las diferentes válvulas de la gama, 
es decir, a mayor diámetro nominal, mayores serán las dimensiones del accionador.  
5.1.6.1. Maneta 
Esta pieza presenta la siguiente forma: 
 
Figura  38.- Maneta. 
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La longitud de la maneta está relacionada con la distancia del momento necesario para hacer 
rotar el mecanismo. Para una válvula de 200 mm de diámetro nominal se requieren 300 mm de 
longitud. 
5.1.6.2. Volante 
Esta pieza presenta la siguiente forma: 
 
Figura  39.- Volante. 
El diámetro total del volante es la mitad que en la maneta, ya que el mecanismo te permite 
utilizar las dos manos y ejercer mayor fuerza. 
5.1.7. Anilla 
Esta pieza presenta la siguiente forma: 
 
Figura  40.- Anilla de sujeción del eje. 
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La anilla se aloja en el soporte del eje, en la parte superior del cuerpo. Esta pieza va roscada al 
soporte del eje. 
En la parte superior de la anilla tiene un orificio para la pestaña del accionador antes 
mencionada. 
5.2. Válvula de compuerta 
Una válvula de compuerta contiene las siguientes piezas: 
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Figura  43.- Esquema de dependencia de medidas 
A continuación, en el esquema se puede observar la dependencia de cada una de las principales 
dimensiones de las diferentes partes de la válvula de compuerta. 
 
Figura  44.- Esquema de dependencias de la válvula de compuerta. 
La dimensión principal es el diámetro nominal (DN), como en la válvula de bola. Las dimensiones 
de brida vienen según tabla de bridas DIN 2630 (Anexo 3). El diámetro exterior de la cuña 
depende directamente del diámetro nominal siendo mayor para que la pieza apoye en los 
asientos. El diámetro interior de los asientos es siempre el mismo que el diámetro nominal. El 
diámetro exterior de los asientos será el mismo que el diámetro de apoyo en el cuerpo y siempre 
mayor al diámetro nominal. Las dimensiones del volante y del eje también dependen del 
diámetro nominal. A mayor diámetro nominal, mayores serán estas dimensiones. Las 
dimensiones del empaque, tuerca husillos, prensa y tuerca puente siempre encajarán en el eje. 
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La longitud total de la válvula depende del diámetro nominal según la tabla de longitudes de 
válvula (Anexo 5). 
En el apartado de cada elemento de la válvula de compuerta se explica detalladamente el 
dimensionado. 
El proceso de automatización del diseño se lleva a cabo eligiendo un diámetro y una presión a 
partir de los cuales se hará toda gama, exactamente igual que con la válvula de bola. Se emplea 
el diámetro nominal de 200 mm y una presión nominal de 16 kg/cm2. 
El usuario que posea esta biblioteca podrá obtener cualquier válvula entre 50 y 400 mm de 
diámetro nominal (11 válvulas diferentes) y entre 6 y 40 kg/cm2 (5 presiones diferentes). En este 
caso no hay configuración para el accionador, éste será siempre un volante. La combinación de 
todas las configuraciones crea 55 válvulas distintas. 
Existe la posibilidad de crear válvulas no estandarizadas para casos específicos, es decir, se 
pueden crear infinitas válvulas introduciendo: diámetro nominal, longitud de la válvula, 
diámetro exterior de la brida, grosor de la brida, diámetro de colocación de los tornillos, 
diámetro de apriete, números de tornillos de la brida y el diámetro de los tornillos. 
A continuación, se comentará de forma detallada las dimensiones de cada pieza del ensamblaje. 
5.2.1. Cuña 
Esta pieza presenta la siguiente forma: 
 
Figura  45.- Cuña de la válvula de compuerta diseñada. 
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Como se puede ver en el esquema de dependencia anterior, esta pieza depende, básicamente, 
del diámetro nominal de 200 mm. Presenta una forma ovalada ya que a los lados se encuentran 
las ranuras de las guías que permitirán su perfecto encaje en los asientos. 
La cuña tiene un hueco interior para reducir el peso, ya que, para válvulas como la de diámetro 
nominal de 400 mm, resultarían muy pesadas y de un valor elevado. 
En la parte superior de la pieza se encuentra el hueco donde irá ajustado el eje dejando el 
material suficiente para que aguante el peso total de la cuña. 
En el siguiente apartado se puede observar una simulación de esfuerzos de la pieza. 
Las dimensiones de la cuña de las diferentes válvulas de la gama guarda la misma relación con 
el diámetro nominal. 
5.2.1.1. Simulación de esfuerzos de la cuña 
Para la simulación se has escogido las peores condiciones de trabajo. La presión nominal de 50 
kg/cm2, superior a los 40 kg/cm2 que es la presión máxima de las válvulas diseñadas. 
 
El resultado para la cuña de la válvula de 200 mm de diámetro nominal es el siguiente: 
 
Figura  46.-Simulación de esfuerzos en la cuña. 
Como se puede observar en la escala, el máximo valor de desplazamiento es de 0.002495 mm, 
un valor imperceptible. 
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5.2.2. Asiento 
Esta pieza presenta la siguiente forma: 
 
Figura  47.- Asiento de la válvula de compuerta diseñada. 
Los asientos se encuentran a cada uno de los lados de la cuña. Es la conexión entre la cuña y el 
cuerpo. El material de esta parte de la válvula suele ser un elastómero (los más empleados se 
pueden ver en el Anexo 4), por lo que ofrece estanqueidad. 
En este caso, la extrusión de la pieza no es normal a la base. En la figura 48 se puede observar el 
detalle. Esto se debe a la inclinación del apoyo entre asiento y cuerpo para que la cuña repose 
todo su peso sobre los asientos. 
 
Figura  48.- Sección del asiento. 
El diámetro exterior se asentará directamente en el cuerpo. 
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5.2.3. Cuerpo 
Esta pieza presenta la siguiente forma: 
 
Figura  49.- Cuerpo de la válvula de compuerta diseñada. 
El cuerpo aloja las partes interiores de la válvula. Para optimizar el uso de material la sección de 
la válvula es circular, como en la válvula de bola. 
En el diagrama de dependencia de dimensiones se observa que para el diseño de esta parte hay 
que tener en cuenta: 
- Diámetro nominal (DN): es la parte del cuerpo por la que fluye el fluido. 
- Dimensiones de brida: estas medidas están estandarizadas y varían según el 
diámetro nominal y la presión nominal. Estas medidas son: el diámetro exterior, 
diámetro de colocación de los tornillos, diámetro de apriete (diámetro intermedio), 
grosor de brida, número de tornillos y métrico. 
- Diámetro de apoyo de los asientos: el diámetro exterior de los asientos coincide con 
el diámetro de apoyo en el cuerpo. 
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Figura  50.- Dimensiones estandarizadas y dependientes del cuerpo. 
En la siguiente figura se observa las dimensiones mencionadas: 
 
 
En la anterior figura se puede ver la inclinación del apoyo de los asientos importante para que 
la cuña apoye su peso sobre los asientos, y éstos sobre el cuerpo. 
Las demás dimensiones, tales como los redondeos y grosores, se deben tanto a efectos estéticos 
como de ahorro de material. 
La altura a la que se encuentra la boquilla es la suficiente para que la compuerta se recoja y no 
se interponga en la dirección del flujo cuando la válvula se encuentra abierta. 
En la parte interior se puede observar (fig.51) las guías comentadas anteriormente. El grosor de 
éstas no es muy importante ya que no se ejercerá ningún tipo de esfuerzo sobre ellas. 
 
Figura  51.- Sección longitudinal del Cuerpo de la válvula de compuerta diseñada. 
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5.2.4. Eje 
Esta pieza presenta la siguiente forma: 
 
Figura  52.- Eje de la válvula de compuerta diseñada. 
El eje se aloja en el orificio de la cuña, por lo que tendrá las mismas dimensiones de sección que 
el orificio.  
La longitud del eje varía según el diámetro nominal, de manera que, a mayor diámetro nominal 
mayor será la longitud.  
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5.2.5. Volante 
Esta pieza presenta la siguiente forma: 
 
Figura  53.- Volante. 
Esta pieza presenta la misma modificación para las diferentes válvulas de la gama, es decir, a 
mayor diámetro nominal, mayores serán las dimensiones del volante.  
El diámetro del volante está relacionado con la distancia del momento necesario para hacer 
rotar el mecanismo. Para una válvula de 200 mm de diámetro nominal se requieren 300 mm de 
diámetro. 
5.2.6. Junta de unión 
Esta pieza presenta la siguiente forma: 
 
Figura  54.- Junta de unión de la válvula de compuerta diseñada. 
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Esta pieza puede ser de caucho para evitar cualquier tipo de fuga de la válvula. 
La sección de la junta de unión siempre será de las mismas dimensiones que la boquilla del 
Cuerpo. 
5.2.7. Cierre superior 
Esta pieza presenta la siguiente forma: 
 
Figura  55.- Cierre superior de la válvula de compuerta diseñada. 
La sección de la parte inferior de la pieza es igual que la junta de unión y la parte superior del 
cuerpo. 
En la parte superior del Cierre, se encuentra el apoyo de la Tuerca puente. Ésta se encuentra a 
una altura relativamente grande ya que la Tuerca husillo requiere espacio para su apriete. 
Además esta longitud le da mayor estabilidad al Eje. 
En la parte intermedia de la pieza se encuentran una “orejas” que permiten el regular la presión 
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5.2.8. Tuerca husillo 
Esta pieza presenta la siguiente forma: 
 
Figura  56.- Tuerca husillo de la válvula de compuerta diseñada. 
Esta pieza tiene una rosca interior que es la que posibilita la ascensión del grupo cuña-eje y 
gracias a la pestaña de la parte inferior permite la regulación de la presión interior en la válvula. 
En la parte superior tiene unas ranuras para que  se mueva en un conjunto la Tuerca husillo y la 
Tuerca puente. 
5.2.9. Prensa 
Esta pieza presenta la siguiente forma: 
 
Figura  57.-Prensa de la válvula de compuerta diseñada. 
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Esta pieza tiene un hueco por el que pasa la Tuerca husillo. Se encarga de regular la presión 
mediante las tuercas laterales. Se ve en detalle en la siguiente figura: 
 
Figura  58.-Prensa. 
La prensa tiene que tener un grosor suficiente para soportar estas presiones. 
5.2.10. Tuerca puente 
Esta pieza presenta la siguiente forma: 
 
Figura  59.- Tuerca puente. 
La Tuerca puente va encajada a la Tuerca husillo, apoyada a la parte superior del Cierre superior 
y apretada mediante la tuerca superior al volante. 
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5.2.11. Empaque 
Esta pieza presenta la siguiente forma: 
 
Figura  60.- Empaque de la válvula de compuerta diseñada. 
El empaque se encuentra en la parte interior del Cierre superior, entre éste y el Eje. Es de grafito 
y el encargado de la estanqueidad por la salida del Eje del Cuerpo de la válvula. 
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6. Justificación de las elecciones 
6.1. Software 
En este apartado razonaré el motivo por el cual se ha elegido el programa Solidworks 2014 para 
realizar el proyecto. 
En el mercado existen infinidad de programas CAD. A continuación se repasará el software más 
utilizado en la actualidad y qué ventajas presenta cada uno. 
AutoCAD 
 
La parametrización de piezas o ensamblajes con este software se realizan mediante los atributos 
de bloques. Un atributo de un bloque es un rótulo o etiqueta que se adhiere información a un 
bloque. Puede ser cualquier tipo de información. 
Básicamente un dibujo de AutoCAD que insertamos en otro dibujo de AutoCAD se convierte en 
un bloque. Si al generar el primer dibujo asignamos unos atributos, al ser insertado se convierte 
en un Bloque con Atributos. 
Al colocar los atributos en un bloque, puedes facilitar la entrada de texto o información. También 
puede utilizar los campos de atributos, para automatizar algunas de las entradas. 
Al insertar un bloque nos realizarán las preguntas asociadas. Las respuestas que realicemos a 
estas preguntas quedarán archivadas para posteriormente poder ser listadas. 
El AutoCAD para temas referentes al 3D y en concreto, a la parametrización, es un poco tedioso 
y poco intuitivo, requiere bastante estudio y práctica. Además las piezas 3D, el diseño de colores 
y las texturas hacen alcanzar archivos muy pesados. 
El motivo más importante es el poco uso de AutoCAD en la industria, en referencia al 3D. 
Solid Edge 
 
Solid Edge es un sistema de diseño mecánico para crear y gestionar prototipos digitales en 3D. 
Las herramientas de modelado Edge y montaje sólidos permiten a su equipo de ingenieros para 
desarrollar fácilmente una amplia gama de productos, desde piezas individuales a conjuntos que 
contienen miles de componentes. Los comandos a medida y flujos de trabajo estructurados 
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aceleran el diseño de características comunes en industrias específicas y garantiza un ajuste 
preciso y función de las partes mediante el diseño, análisis y modificándolos en el modelo de 
ensamblaje.  
Para parametrizar y ver la dependencia de cada cota se crea una tabla de variables, la cual se 
encuentra muy a mano en el menú principal del programa. En dicha tabla se elegir el nombre de 
la cota, y el valor de la cota o la fórmula que determine el valor. 
 
Figura  61.- Creación de una tabla de variables. 
 
Figura  62.- Tabla de variables. 
En un menú lateral se puede encontrar otra tabla llamada Familia de Piezas. En dicha tabla se 
puede determinar el número de productos que tendrá la gama, el dimensionado de cada uno o 
características distintas. 
 
Figura  63.- Familia de piezas I. 
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Figura  64.- Familia de piezas II. 
 




Llegados a este punto la duda estaba entre estos dos software de la misma empresa Dassault 
Systemes: SolidWorks o Catia. 
 
En el SolidWorks, para parametrizar y agregar fórmulas a las cotas se tiene que seleccionar 
Ecuaciones que se encuentra en herramientas en la barra horizontal. Aunque se encuentra 
menos visible que en el software anterior, desde esta misma tabla se permite, directamente, la 
parametrización de todos los productos de la gama. 
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Figura  65.- Inserción de ecuaciones I. 
 
Figura  66.- Inserción de ecuaciones II. 
Además, te permite crear una tabla de diseño desde la que se podrá modificar diferentes piezas 
o crearlas directamente. 
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Figura  67.- Tabla de diseño. 
La gran ayuda de SolidWorks es la sencillez a la hora de diseñar y montar. También es bueno 
respecto al cambio, aunque en proyectos grandes, se pierde. 
Otra ventaja a favor de Solidworks es que sabe qué tornillo debes poner en el agujero que le 
indicas, y lo sitúa perfectamente, a diferencia de Catia V5.  
Pero el factor diferencial para elegir SolidWorks es que Catia es utilizado principalmente para 
grandes proyectos en sectores ferroviarios, aeronáutico, del automóvil, etc. Las empresas 
interesadas en este proyecto desarrollarán instalaciones de distribución de fluidos, los proyectos 
de las cuales serán relativamente pequeños.  
Catia 
 
En este caso el botón de parámetro está disponible en la barra inferior del programa. Se eligen 




Figura  68.- Inserción de ecuaciones. 
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Figura  69.- Listado de parámetros. 
A continuación, se definen las restricciones de las cotas que se quieran parametrizar, dándole a 
Edit formula… y definiendo como uno de los parámetros creados. 
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El dimensionado de la gama de productos se pueden crear en una tabla de Excel fuera del 
programa e integrarla posteriormente relacionando cada columna con los parámetros. 
 
Figura  71.- Relación entre tabla de diseño y archivo existente. 
 
El parametrizado es ligeramente menos intuitivo, como se puede observar. 
El gran valor de Catia es que se comporta muy bien cuando existen cambios y cuando 
reutilizamos piezas y conjuntos de proyectos antiguos. 
Otra buena ventaja con respecto a otros programas es que se pueden realizar vínculos 
fácilmente entre piezas, y no solo con las restricciones, sino que también se puede vincular entre 
piezas no abiertas sin tener que utilizar el Excel. 
6.2. Solución adoptada 
En este apartado se explica la solución llevada a cabo mediante SolidWorks 2014. 
Desde un principio se pretendía que al cambiar una pieza todas las demás piezas del ensamblaje 
se adaptaran. Para ello, se tienen que relacionar todas las cotas de cada una de las piezas con el 
diámetro nominal, en este caso. 
A priori, parece laborioso aunque sencillo mediante la opción de Ecuaciones explicada en el 
anterior apartado, pero esta opción no permite relacionar cotas entre distintas piezas. 
La solución final adoptada (y posiblemente la única), después de meses de búsqueda, fue la 
creación de un croquis que contuviera todas las medidas de las que depende la válvula en la 
pieza de la que dependen las demás piezas, es decir, la Bola en la válvula de bola. 
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Figura  72.- Croquis de medidas de la válvula de bola diseñada. 
La diferencia entre la válvula de bola y la válvula de compuerta es que la pieza de la que 
dependen las demás piezas en la válvula de compuerta es el Cuerpo, pieza que contiene todas 
las medidas, por lo que no es necesario la creación de un croquis de medidas. 
Posteriormente, desde el archivo de ensamblaje, dónde van todas las piezas, se ha creado el 
croquis de medidas en todas las piezas mediante la operación de Convertir Entidades, en el caso 
de la válvula de bola y un Convertir Entidades del Diámetro Nominal del Cuerpo, en el caso de 
la válvula de compuerta. 
De este modo, todas las medidas del croquis de medidas estarán relacionadas con el croquis de 
medidas de la bola o con el DN del Cuerpo de la válvula de bola. 
En la figura 72 se puede ver el croquis, dentro del archivo de la bola, con las dimensiones que 
podrán ser modificadas desde la tabla de diseño. Éstas son: diámetro nominal, longitud de 
válvula, diámetro exterior de brida, grosor de brida, diámetro de colocación de los tornillos, 
diámetro de apriete (intermedio), número de tornillos y diámetro de los tornillos. Así que, el 
archivo que contiene la bola es el que “manda” sobre los demás archivos.  
La única medida empleada en la bola es el diámetro nominal, como se puede ver en la figura 73, 
pero será desde dónde se modifique todas las dimensiones. 
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Figura  73.- Tabla de ecuaciones. 
Todas las medidas van relacionadas con el diámetro nominal, exceptuando las otras 7 
dimensiones que vienen en el croquis de medidas. 
Una vez las válvulas está completamente relacionadas con las 8 dimensiones, se creó una tabla 
de diseño dentro del archivo de la Bola (válvula de bola) y del Cuerpo (válvula de compuerta) 
con las dimensiones mencionadas tal que así: 
 
Figura  74.-Tabla de diseño de la Bola (válvula de bola). 
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Una vez llegados a este punto, se pueden introducir cualquiera de las medidas estandarizadas 
que se encuentran en la parte inferior de la tabla de diseño. 
 
Figura  75.-Configuraciones estandarizadas. 
Para que no se generen las diferentes configuraciones se ha colocado una columna extra 
informando de la presión nominal de la que se trata. En el momento que se quiera generar una 
de las configuraciones se extrae y se coloca en la parte superior, como en la figura 76. 
 
 
Figura  76.-Cómo generar una configuración. 
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7. Presupuesto 
Este punto consiste en evaluar los costes de ingeniería que comporta el diseño de la gama de 
válvulas.  
Se ha considerado que únicamente interviene una persona en la fase de diseño, al cual se le ha 
asignado un precio por hora según trabajo desarrollado. 
Los costes del diseño ascienden a 4420 €. 
 
 Horas €/hora Precio total (€) 
Concepción 30 20 600 
Diseño válvulas padre 12 40 480 
Automatización 40 50 2000 
Pruebas de uso 20 40 800 
Simulaciones 6 30 180 
Manuales 16 30 480 
  TOTAL 4540 
 
8. Viabilidad 
Con este proyecto el ingeniero creador de esta librería de válvulas pretende percibir unos 
20.000€ anualmente aproximadamente.  
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Como vemos en el gráfico (fig.77) para llegar al beneficio propuesto se tienen que vender al 
menos 6 librerías de válvulas al año. Esto es bastante factible si se contacta con empresas en las 
que se diseñen instalaciones de fluidos, y que por lo tanto, empleen válvulas de distintos 
diámetros y presiones nominales. 
La librería consta de 165 configuraciones distintas, más las infinitas que se pueden añadir en 
cuestión de unos minutos para presiones nominales mayores. Si un ingeniero tuviera que 
diseñar cada una de las válvulas individualmente le costaría unas 900 horas aproximadamente, 
lo que son casi 4 meses de trabajo.  
Esta librería simplifica el trabajo de 4 meses a unos minutos. 
Según las encuestas realizadas por los Colegios Oficiales de Ingenieros del País Vasco y Navarra 
durante el 2014, el salario medio de un ingeniero en una oficina técnica es de 48.242 €/año, 
unos 25 €/hora. Si suponemos que se emplean 6 horas por diseño de cada configuración de la 
válvula se obtiene el siguiente gráfico: 
 
Figura  78.- Gráfico de costes de diseño de válvulas individualmente. 
Como se observa en el gráfico la compra de la librería de válvulas es viable en caso de que se 
emplee más de 30 configuraciones distintas de válvulas. 
Estos cálculos se han llevado a cabo sin tener en cuenta el tiempo que se tardaría en diseñar las 
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9. Condiciones para su ejecución  
9.1. Manuales 
Este apartado es una guía para el ingeniero encargado de crear las diferentes configuraciones 
necesarias para proyectos de distribución de fluidos. 
Antes de empezar se debe hacer una copia de seguridad. 
El primer paso es abrir el archivo que contiene el ensamblaje de la válvula de bola. Este archivo 
fue creado con SolidWorks 2014 por lo que tendrá que ser abierto con el mismo o versiones 
posteriores. Hay que tener en cuenta que una vez abierto y guardado con una versión posterior 
ya no podrá abrirse con versiones anteriores. 
La dinámica del proceso de configuración de la válvula es, primero, guardar los archivos del 
ensamblaje y de las piezas con el nombre de la configuración para poder utilizarlos en cuanto 
sea necesario, y segundo, configurar la válvula. 
9.1.1. Guardado de los archivos 
El guardado se hace mediante “Empaquetar dependencias” que se encuentra en Archivo en la 
barra superior. 
Ya en la ventana de “Empaquetar dependencias”, comprobar que todas las piezas están 
marcadas. 
Se recomienda colocar todas las piezas en una nueva carpeta con el tipo de válvula y su 
configuración. Además se puede añadir un prefijo a todos los archivos con la configuración que 
se va a llevar a cabo (fig.79). Existe la posibilidad de guardarlo en archivo zip. 
 
Figura  79.- Empaquetar dependencias. 
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9.1.2. Configuración de la válvula 
Conviene activar el módulo Toolbox para permitir el cambio de tamaño de la tornillería, sea cual 
sea la válvula a configurar. 
9.1.2.1. Válvula de bola 
Al abrir el ensamblaje se debe ocultar la tuerca superior llamada 1250039 ya que tiene unas 
medidas determinadas no encontradas en Toolbox. Una vez configurada la válvula se puede 
añadir la tuerca deseada. 
Seguidamente, abrimos la pieza Bola. 
 
Figura  80.- Una vez activado el Toolbox se abre la Bola. 
Ya dentro de la pieza Bola, en el apartado de ConfigurationManager (fig.81), se puede observar 
las configuraciones creadas y la tabla de diseño que a continuación se modificará. En la figura 
81, sólo se observa la configuración Predeterminado. 
 
Figura  81.- ConfigurationManager: Tabla de diseño y configuraciones. 
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Se abre la tabla de diseño. Se recomienda la opción “Editar tabla en ventana nueva” para una 
gestión de datos más cómoda. 
 
Figura  82.- Edición de la tabla de diseño. 
A continuación, saldrá una ventana en la que nos indicará si se quiere añadir filas y columnas. 
Se cancela. 
 
Figura  83.- Ventana para agregar filas y columnas. 




LUIS F. MARTÍNEZ CORTÉS 72 
 
Se abrirá un Excel en el que si se baja a la parte inferior de la hoja de cálculo, se observará todas 
las configuraciones estandarizadas posibles para las presiones de 6, 10 16, 25, 40 kg/cm2. 
El ingeniero encargado tendrá que elegir el diámetro nominal y la presión nominal adecuados 
para la instalación. Una vez escogido tendrá que copiar los datos exceptuando la última columna 
que es la que indica la presión nominal (fig.84). 
 
Figura  84.-Tabla de diseño: Selección de los datos de la válvula. 
 
Y pegarlo en la parte superior, debajo de los datos de la configuración Predeterminado (fig.85). 
 
Figura  85.- Tabla de diseño: Selección de los datos de la válvula II. 
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Si se han seguido los anteriores pasos adecuadamente, saldrá la siguiente ventana que nos 
informa de las configuraciones creadas. 
 
Figura  86.- Ventana informativa de las configuraciones creadas. 
 
A continuación, se puede cerrar el archivo de la Bola guardando previamente y se cambiará la 
configuración de la Bola, ya dentro del Ensamblaje. 
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Se selecciona la configuración que se desea de las creadas en los anteriores pasos. Se acepta. 
 
Figura  88.- Configuración de la Bola II. 
Por problemas en el software, es muy probable que salten errores. En versiones posteriores a 
SolidWorks 2014, quizá no surjan estos errores. 
A continuación se explica cómo arreglar la situación dependiendo del diámetro nominal. 
 
9.1.2.1.1. Solución de errores: Diámetros nominales 
entre 50 y 100 mm 
1º paso 
En las operaciones de uno de los dos Asientos listados, clicar en Editar croquis en el croquis 
Medidas (fig.89). Seguidamente, salir del croquis sin aplicar ninguna modificación. 
 
Figura  89.-Editar croquis: croquis Medidas. 
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Figura  90.- Aceptar croquis. 
2º paso 
En las operaciones del Cuerpo, se encuentra un plano llamado “Plano1”. Se clica para editar 
dicho plano (fig.91). Y seguidamente, se clica en aceptar sin aplicar ninguna modificación. 
 
Figura  91.- Editar operación de Plano1. 
 
Figura  92.- Aceptar sin modificación alguna. 
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A continuación, se sale de la pieza Cuerpo y se reconstruye mediante el “semáforo” (fig.93). 
 
Figura  93.- Barra superior SolidWorks. 
3º paso 
Seleccionar Edit Smart Fastener las piezas de Toolbox que se encuentran en la carpeta llamada 
del mismo modo, Smart Fastener (fig.94). 
No clicar sobre nada exceptuando el tick de aceptar (fig.95). 
 
Figura  94.- Edit Smart Fastener. 
 
Figura  95.- Aceptar sin modificación alguna. 
Si no se halla la opción Edit Smart Fastener se deberá modificar el diámetro de los agujeros de 
los tornillos de unión entre Cuerpo y Extremo, según crea conveniente el ingeniero encargado. 
Para válvulas como la de diámetro nominal 50 mm y presión nominal 6 kg/cm2, se verá obligado 
a modificarlos.  
El ingeniero encargado deberá modificar los agujeros de los tornillos de unión entre Cuerpo y 
Extremo si lo cree oportuno, aunque haya salido la opción Edit Smart Fastener.  
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Para colocar el tornillo pertinente se puede utilizar Toolbox, eliminando previamente los 
tornillos ya ubicados. 
También se tendrá que modificar la altura de la maneta, en caso que sea conveniente. Para ello, 
se busca dentro de la pieza Accionador el “Croquis8”, croquis que se encuentra dentro de la 
operación de Extrusión “Saliente-Extruir3”.  
 
Figura  96.- Croquis8. 
Se edita cambiando la altura de la maneta como en la figura 97: 
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9.1.2.1.2. Diámetros nominales entre 125 y 400 mm 
Para corregir el error, una vez escogida una de las válvulas entre 125 y 400 mm de diámetro 
nominal, se deben realizar el segundo y tercer paso del apartado anterior. 
9.1.2.1.3. Selección del Accionador 
Cabe la posibilidad de cambiar la maneta por el volante en todas las configuraciones. 
IMPORTANTE: A la hora de cambiar las dimensiones de la válvula el Accionador activado debe 
ser siempre la maneta. Una vez se tiene la configuración requerida se puede activar el volante. 
Para cambiar por el volante se configura el componente Accionador como en las figura 98 y 99. 
 
 
Figura  98.- Configuración del volante I. 
 
Figura  99.- Configuración del volante II. 
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Figura  100.- Esquema de solución de errores. 
A continuación, se pueden observar los pasos de manera esquematizada del proceso de 
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9.1.2.2. Válvula de compuerta 
Al abrir el ensamblaje se debe ocultar todas las piezas de tornillería y casquillos que se observan 
en la figura 101. Una vez configurada la válvula se puede añadir la tornillería y casquillos 
adecuados. 
 
Figura  101.-Tornillería y casquillos que se deben ocultar. 
Seguidamente, abrimos la pieza Cuerpo. 
 
Figura  102.- Apertura de la pieza Cuerpo. 




LUIS F. MARTÍNEZ CORTÉS 81 
 
 
Ya dentro de la pieza Cuerpo, en el apartado de ConfigurationManager (fig.103), se puede 
observar las configuraciones creadas y la tabla de diseño que a continuación se modificará. En 
la figura 103, sólo se observa la configuración Diámetro 200. 
 
Figura  103.- ConfigurationManager: Tabla de diseño y configuraciones. 
 
Se abre la tabla de diseño. Se recomienda la opción “Editar tabla en ventana nueva” para una 
gestión de datos más cómoda. 
 
Figura  104.- Edición de la tabla de diseño. 
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A continuación, saldrá una ventana en la que nos indicará si se quiere añadir filas y columnas. 
Se cancela. 
 
Figura  105.- Ventana para agregar filas y columnas. 
Se abrirá un Excel en el que si se baja a la parte inferior de la hoja de cálculo, se observará todas 
las configuraciones estandarizadas posibles para las presiones de 6, 10 16, 25, 40 kg/cm2. 
El ingeniero encargado tendrá que elegir el diámetro nominal y la presión nominal adecuados 
para la instalación. Una vez escogido tendrá que copiar los datos exceptuando la última columna 
que es la que indica la presión nominal (fig.106). 
 
Figura  106.-Tabla de diseño: Selección de los datos de la válvula. 
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Y pegarlo en la parte superior, debajo de los datos de la configuración Diámetro 200 (fig.107). 
 
Figura  107.- Tabla de diseño: Selección de los datos de la válvula II. 
 
Si se han seguido los anteriores pasos adecuadamente, saldrá la siguiente ventana que nos 
informa de las configuraciones creadas. 
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A continuación, se puede cerrar el archivo del Cuerpo guardando previamente y se cambiará la 
configuración del Cuerpo, ya dentro del Ensamblaje. 
 
Figura  109.- Configuración de la Bola I. 
Se selecciona la configuración que se desea de las creadas en los anteriores pasos. Se acepta. 
 
Figura  110.- Configuración de la Bola II. 
 
Por problemas en el software, es muy probable que salten errores. En versiones posteriores a 
SolidWorks 2014, quizá no surjan estos errores. 
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9.1.2.2.1. Solución de errores 
1º paso 
En las operaciones de la Cuña, clicar en Editar croquis en el Croquis2 de la operación Saliente-
Extruir1 (fig.111). 
 
Figura  111.-Editar croquis: Croquis2, dentro de Saliente-Extruir1. 
Entrar en una de las dos cotas (doble click) que se encuentran y aceptar sin modificación alguna. 
 
Figura  112.-No modificar la cota. 
Seguidamente, salir del croquis. 
 
 
Figura  113.- Aceptar croquis. 
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Se encuentra un plano llamado “Plano2” (dentro de la pieza Cuña). Se clica para editar dicho 
plano (fig.114). Y seguidamente, se clica en aceptar sin aplicar ninguna modificación. 
 
Figura  114.- Editar operación de Plano2. 
 
Figura  115.- Aceptar sin modificación alguna. 
A continuación, se sale de la pieza Cuña y se reconstruye mediante el “semáforo” (fig.116). 
 
 
Figura  116.- Barra superior de SolidWorks. 
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2º paso 
En las operaciones del Cierre superior, se encuentran 3 planos llamados: “Plano altura del 
cierre”, “Plano2”, “Plano_long.eje”. Se clica para editar cada uno de los planos (fig.117). Y 
seguidamente, se clica en aceptar sin aplicar ninguna modificación. El mismo proceso para los 
tres planos. 
 
Figura  117.- Edición operación de Plano_altura del cierre. 
 
Figura  118.- Aceptar sin modificación alguna. 
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A continuación, se sale de la pieza Cuerpo y se reconstruye mediante el “semáforo” (fig.119). 
 
 
Figura  119.-Barra superior de SolidWorks. 
 
3º paso 
En las operaciones del Volante, clicar en Editar croquis en el Croquis5 de la operación 
Revolución1 (fig.120). 
 
Figura  120.-Editar croquis: Croquis5, dentro de Revolución1. 
Entrar en una de las cotas (doble click) que se encuentran y aceptar sin modificación alguna. 
 
Figura  121.-No modificar la cota. 
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Seguidamente, salir del croquis. 
 
Figura  122.- Aceptar croquis. 
Se debe realizar el mismo proceso para el Croquis6 de la operación Revolución6. 
4º paso 
En ocasiones, el diámetro interior del Empaque se queda la medida de la configuración previa. 
En estos casos se debe entrar en el Croquis2 de la operación Saliente-Extruir1, y en el diámetro 
interior entrar (doble click) y aceptar sin modificación alguna. 
Seguidamente, salir del croquis. 
 
Figura  123.- Editar cota y aceptar sin modificación. 
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A continuación, se pueden observar los pasos de manera esquematizada del proceso de 
























En este apartado se presentan los planos de conjunto y despiece de dos configuraciones 
distintas de cada uno de los  dos tipos de válvulas diseñados. 
Se trata de las válvulas de bola de diámetro nominal 80 y 200 mm, con volante y maneta, 
respectivamente y de las válvulas de compuerta de diámetro nominal 80 y 200 mm con volante. 
Todas las configuraciones son para trabajo a 10 kg/cm2 de presión nominal. 
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Válvula de bola con maneta
DN200 / PN10
N.º DE 
ELEMENTO N.º DE PIEZA DESCRIPCIÓN CANTIDAD
10 Tuerca de unión HHNUT 0.6250-18-B-N 4
9 Tornillos de unión HHBOLT 0.6250-18x3x1.25-N 4
8 Tuerca superior ISO 4035 1
7 Eje Rosca M39 1
6 Asiento 2
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Válvula de bola con volante
DN 80 / PN10
N.º DE 
ELEMENTO N.º DE PIEZA DESCRIPCIÓN CANTIDAD
10 Tuerca de unión HHNUT 0.6250-18-B-N 4
9 Tornillo de unión HHBOLT 0.6250-18x3.25x1.25-N 4
8 Tuerca superior ISO 4035 - M16 1
7 Eje Rosca M16 1
6 Asiento 2
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Válvula de bola DN80
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ELEMENTO N.º DE PIEZA DESCRIPCIÓN CANTIDAD





11 Eje 30 1
10 Cierre superior 1
9 Junta de unión 1
8 Pasador ISO 8734 - 8 x 28 - A - St 2
7 Perno de anilla DIN 444 - LA M8 x 40 --- 22N 2
6 Tuerca prensa ISO 4032 - M8 - W - N 2
5 Tuerca husillo 1
4 Tuerca puente 1
3 Prensa 1
2 Casquillo DIN 172 int.30 2
1 Empaque 1
Salvo indicación contraria 
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ELEMENTO N.º DE PIEZA DESCRIPCIÓN CANTIDAD





11 Eje 12 1
10 Cierre superior 1
9 Junta de unión 1
8 Pasador ISO 8734 - 3 x 12 - A - St 2
7 Perno de anilla DIN 444 - LA M5 x 30 --- 16N 2
6 Tuerca prensa ISO 4032 - M5 - W - N 2
5 Tuerca husillo 1
4 Tuerca puente 1
3 Prensa 1
2 Casquillo DIN 175 int. 12 2
1 Empaque 1
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10. Análisis de las implicaciones ambientales. 
La protección, conservación y mejora del medio ambiente han acontecido en los últimos años 
unos de los objetivos principales de las políticas de los poderes públicos, con el objetivo de 
garantizar la calidad de vida y el desarrollo sostenible, de acuerdo con el Tratado de la Unión 
Europea y el texto de la Constitución. Por lo que se han establecido nuevas leyes que conllevan 
controles más rigurosos y sanciones más duras a las empresas que no cumplen la normativa. 
Por este motivo y por el mayor respeto existente en todos los ámbitos de la sociedad frente al 
medio ambiente han provocado que los empresarios incrementen parte de sus esfuerzos a 
minimizar el impacto que supone la actividad de su empresa. 
El presente trabajo de fin de grado se fundamenta en la generación de prototipos 
tridimensionales para conseguir que los usuarios de la librería de válvulas eviten en la medida 
de lo posible la construcción de prototipos reales y de maquetas. De este modo, se reduce el 
impacto del día a día en el trabajo de diseño de instalaciones en una oficina técnica. 
Existe gran compatibilidad en la mayoría de las piezas. Cabe la posibilidad de intercambiar 
múltiples piezas entre válvulas del mismo diámetro nominal pero diferente presión nominal, ya 
que son idénticas. 
Cabe señalar que la gama de válvulas diseñada se desmontará con relativa facilidad para su 
posterior reciclaje. La gran mayoría de los materiales que se van a utilizar son reciclables 
exceptuando las piezas que proporcionan estanqueidad, cómo asientos, empaque, juntas…, que 
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11. Anexos 
11.1. Anexo 1: Listado de normas relacionadas 
con las válvulas 
EN 736 – Válvulas. Terminología.  
EN 19 – Válvulas industriales. Marcado de válvulas metálicas.  
EN 19002 – Tuberías. Escalonamiento de presiones. Presión Nominal. Presión de Trabajo. 
Presión de Prueba.  
DIN3230 – Condiciones técnicas de suministro para válvulas.  
EN 12266 – Válvulas industriales. Ensayo de válvulas.  
ISO 5208 – Válvulas industriales. Ensayos de presión de válvulas.  
BS 6755 – Pruebas de Válvulas. Especificación de requerimientos de pruebas de presión para 
producción.  
EN 12516 – Válvulas industriales. Resistencia mecánica de la envolvente.  
EN 12569 – Válvulas industriales. Válvulas para procesos químicos y petroquímicos. Requisitos 
y ensayos.  
EN 12570 – Válvulas industriales. Método de dimensionamiento del órgano de maniobra.  
EN 1267 – Válvulas. Ensayo de resistencia al flujo utilizando agua como fluido de ensayo.  
EN ISO 5210 – Válvulas industriales. Acoplamiento de los accionadores de las válvulas de giro 
múltiple.  
EN ISO 5211 – Válvulas industriales. Acoplamiento de los accionadores de las válvulas de giro 
parcial.  
EN 12351 – Válvulas industriales. Caperuzas para válvulas con conexiones embridadas.  
DIN EN 1349 – Pruebas de estanqueidad al cierre en válvulas de control.  
EN 13397 – Válvulas industriales. Válvulas metálicas de membrana.  
MSS SP-88 – Válvulas de diafragma.  
EN 593 – Válvulas industriales. Válvulas de mariposa.  
EN 1171 – Válvulas industriales. Válvulas de compuerta de fundición.  
EN 1984 – Válvulas industriales. Válvulas de compuerta de acero.  
EN 12334 – Válvulas industriales. Válvulas antirretorno de fundición.  
EN 13709 – Válvulas industriales. Válvulas de bola y válvulas de bola de retención y regulación 
de acero.  
EN 13789 – Válvulas industriales. Válvulas de globo de fundición.  
EN 1349 – Válvulas de regulación para proceso industriales.  
ISO 9635 – Equipos de riego. Válvulas de riego operadas hidráulicamente.  
EN 1074 – Válvulas para el suministro de agua. Requisitos de aptitud al uso y ensayos de 
verificación apropiados.  
EN 13611 – Dispositivos auxiliares de control y seguridad para quemadores a gas y aparatos de 
gas.  
Requisitos generales.  
EN 161 – Válvulas automáticas de corte para los quemadores de gas y aparatos de gas.  
DIN 3457 T1 – Válvulas de interrupción para gas y agua, PN4 – PN16.  
DIN 3437 – Válvulas de interrupción para gas por encima de PN16.  
DIN 32730 – Válvulas de control para agua y vapor.  
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DIN 3394 T1 – Válvulas de control automáticas.  
AD A2 – Dispositivos de seguridad contra exceso de presiones. Válvulas de seguridad.  
TRD 421 – Dispositivos de seguridad contra exceso de presiones para calderas de vapor grupo 
IV.  
TRD 721 – Dispositivos de seguridad contra exceso de presiones para calderas de vapor grupo 
II.  
DIN 1988 T2 – Códigos de práctica para instalaciones de agua potable.  
EN558 – Válvulas industriales. Dimensiones entre caras opuestas y dimensiones del centro a 
una cara de válvulas metálicas para utilizar en sistemas de canalizaciones con brida.  
EN 1091 – Bridas y sus uniones. Reglas de diseño de las uniones de bridas circulares con junta 
de estanqueidad.  
EN 1092 – Bridas y sus uniones. Bridas circulares para tuberías, grifería, accesorios y piezas 
especiales, designación PN.  
EN 1514 – Bridas y sus complementos. Medidas de las juntas para bridas designadas por la PN.  
EN 1515 – Bridas y sus uniones. Tornillería.  
EN 12560 – Bridas y sus juntas. Juntas para las bridas designadas por clase.  
EN 12627 – Válvulas industriales. Extremos para soldar a tope en válvulas de acero.  
EN 12760 – Válvulas. Extremos de soldeo de la carcasa para válvulas de acero.  
EN 12982 – Válvulas industriales. Dimensiones entre extremos y dimensiones del centro a un 
extremo en válvulas con extremos para soldar a tope.  
EN 19009 – Roscas para tubos en uniones con estanqueidad en las juntas. Medidas y 
tolerancias.  
EN 19500 – Unión roscada para instalaciones de gas. Materiales y características.  
EN ISO 8434 – Accesorios de Tubos metálicos para transmisiones hidráulicas y neumáticas y 
aplicaciones generales.  
EN ISO 9974 – Conexiones para aplicaciones generales y transmisiones hidráulicas y 
neumáticas.  
Orificios y extremos macho con rosca ISO 261 y juntas de estanqueidad elastoméricas o metal-
con-metal.  
EN 1503 – Válvulas. Materiales para los cuerpos, caperuzas y cubiertas.  
EN 1560 – Fundición. Sistema de designación para fundición de hierro. Designación simbólica y 
numérica.  
EN 1561 – Fundición. Fundición gris.  
EN 1563 – Fundición. Fundición de grafito esferoidal.  
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11.2. Anexo 2: Tabla Presiones – Temperatura 
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11.4. Anexo 4: Tabla de compatibilidad entre 



















































































































































Aceite C C B B B B B 
 
A D D D D C C A 
Aceite animal A A A A A A A 
 
A D D D D D C A 
Aceite de coco C C B C B B B 
 
A D D D D D C A 
Aceite de 
creosota B B B B B B B  A D D D D D C A 
Aceite de oliva B B B B A A A 
 
A D D D D D C A 
Aceite de soja C C B C A A A 
 
A D D D D D C A 
Aceite hidráulico B B B A A A A 
 
A D D D D C C A 
Aceite 
lubrificante A A B A A A B  A D D D D C C A 
Aceite mineral B B B B A A A 
 
A D D D D C C A 
Aceite para 
transformadores B B B A A A A  A D D D D C C A 
Aceite vegetal B B B B A A B 
 
A D D D D C C A 
Acetaldehído C C D C A A A 
 
C B A A C A D D 
Acetano de amilo C C B C B B B 
 
C B A A C A B D 
Acetano de cobre D D D D A A C 
 
C B A A C B B D 
Acetano de etilo C C C B B B B 
 
C B A A C A D D 
Acetano de 
metilo B B A B A A A  C B A A C B D D 
Acetano de 
plomo D D C D B B B  C B A A C B D D 
Acetano de sodio C C B C B B C 
 
C B A A C B D D 
Acetileno A A C A A A - 
 
D D C D A D D D 
Acetona A A A A A A A 
 
D D A D A D D D 
Ácido acético 
(bruto) C C C C B A A  D B A B C B D D 
Ácido acético 
(evaporado) D D B D A A A  D B A B C B D D 
Ácido acético 
(puro) C C C C B A A  D B A B C B D D 

























































































































































10% C C C C B A A  D B A B C B D D 
Ácido acético 
80% C C C C B A A  D B A B C B D D 
Acido arsénico D D D D B B D 
 
D B A B C B D D 
Acido benzoico D D B D B B B 
 
D B A A A B D D 
Ácido bórico D D B D B B A 
 
D B A A A B D D 
Acido 
bromhídrico D D D D D D C  D B A A A B D D 
Acido butírico D D C D B B B 
 
D B A A A B D D 
Acido carbónico D D D D B B A 
 
D B A A A B D D 
Ácido carbórico o 
fénico D D B D B B B  D B A A A B D D 
Ácido cianhídrico C C D C A A C 
 
D D A A C D D D 
Ácido clorhídrico 
(vapores) D D D D D D C  D D A A D D D D 
Ácido 




D D D D D D C 
 




B B B B B B A 
 
D D A A C D D D 
Ácido cresílico D D C C B B B 
 
D D A A D D D D 
Acido crómico D D D D C C B 
 
D D A A D D D D 
Ácido 
fluorhídrico D D D D D D B  D D A A C C D A 
Ácido 
fluorsilícico D D A D B B A  D B A A C C D A 
Acido fórmico 
(caliente) D D B D C B B  D D A A C D D A 
Acido fórmico 
(frío) D D B D C B B  D B A A C C D A 
Acido ftálico C C B C B B A 
 
D D A A C C D A 
Acido gálico D D C D B B B 
 
D B A A C B D A 
Ácido 
hidrofluosilísico D D A D C C B  C C A A B B C A 
Ácido linoleico B B B B A A B 
 
C C A A C B D A 
Ácido maleico D D B B B B A 
 
C C A A C B D A 
























































































































































Ácido muriático D D D D D D C 
 
C C A A B B D A 
Ácido nítrico 
100% A A D A A A D  D D A A D D D B 
Ácido nítrico 30% D D D D A A D 
 
D D A A D D D B 
Ácido nítrico 
anhidro A A D A A A D  D D C B D D D B 
Ácido oleico C C B C B B B 
 
B B A B C B D A 
Acido oxálico D D B D B B B 
 
B B B A C B B C 
Acido oxálico C C C C B B B 
 
A C A B A B C A 
Acido palmítico C C B C B B B 
 
B C A A A B C A 
Ácido picotínico B B A B A A A 
 
D C A A C D D A 
Acido pícrico D D B D B B A 
 
B C A A A B C A 
Acido pirogálico B B B B B B B 
 
B C A A B B C A 
Ácido salicílico D D C D A A A 
 
B C A A B D C B 
Ácido sulfhídrico 
(húmedo) D D D C B B B  D D B B D D D D 
Ácido sulfhídrico 
(seco) B B C B B A A  D D B B D D D D 
Ácido sulfúrico 
100% B B A B A A A  D D B B D D D D 
Ácido sulfúrico 
20% D D C D D D B  D D A A D D D D 
Ácido sulfúrico 
50% D D B D D D B  D D A A D D D D 
Acido sulfuroso D D C D B B D 
 
D D B B D D D D 
Acido tánico C C B C B B B 
 
D B B A B A B D 
Acido tartárico D D A D B B B 
 
D B A B A B D D 
Ácidos grasos D D B D B A B 
 
D B A A C B D A 
Acrilato de etilo C C B C A A B 
 
A D D D D C D A 
Acrinolitrilo C C A A A A A 
 
A D D D D C D A 
Agua 
carbonatada B B B B A A A  B B A A A B D D 
Agua del mar D D B D A A A 
 
D B A A B B D D 
























































































































































Agua dulce C C A C A A A 
 
D B A B A B D D 
Agua fuerte C C D C B A B 
 
D A A B B D D D 
Aguas 
amoniacales A A D A A A B  D B B D A D D D 
Aire A A A A A A A 
 
D D A D A A B D 
Alcohol amílico C C B B A A C 
 
B D A D A B D D 
Alcohol butílico C C B B A A C 
 
D A B C A D D D 
Alcohol de 
acetona A A A A A A A  D D A D A A B D 
Alcohol e tílico B B B B B B B 
 
D A B C A D D D 
Alcohol metílico B B B B B B A 
 
D A B C A D D D 
Alcohol propílico B B A B A A A 
 
D S B C A D D D 
Alcohol 
sopropílico B B B B B B B  D A B C A D D D 
Alcoholes C C B B B B B 
 
D A B C A D D D 
Alfalto líquido B B A B A A A 
 
A D B D D B B A 
Almidón C C B C B B A 
 
B B A A A B D D 
Alquitrán A A A A A A A 
 
A A D D D -B D A 
Aluminato de 
sodio C C B C B B B  D D A D A B D A 
Amida C C A B A A A 
 
B B A A A B D D 
Amoniaco 
anhidro B B D A A A B  B B A A A B D D 
Anhídrido 
carbónico B B A A A A A  C B A A A C D D 
Anhídrido ftálico C C B C B B A 
 
C B A A A C D D 
Anhídrido 
sulfuroso (seco) B B B B A A A  C D A A C D D D 
Anídrido 
sulfúrico (seco) B B B B A A A  C D A A C D D D 
Anilina (colores) C C C C A A A 
 
C D A A C D D D 
Anilino C C C C B B B 
 
C D A A C D D D 
Azoe o nitrógeno A A A A A A A 
 
A D B D A B D B 
Azufre C C D C B B A 
 
A A A A A A A A 
Barnices C C A C A A A 
 
A D D D D B D A 
Bencina (ácida) B B B B A A A 
 
B D D D D B D A 

























































































































































de plomo) B B A A A A A  A D D D D B D A 
Bencina (para 
aviación) B B A A A A A  A D D D D B D A 
Benzol o 
benceno B B B B B B B  D D D D D B D A 
Bicarbonato de 
amonio B B B C C C C  C C A A A A B B 
Bicarbonato de 
sodio C C B C B B B  B A A A A A B D 
Bicromato de 
potasio C C D C B B B  D A A A B B D D 
Bifosfato de 
potasio A A B A A A B  A D D D D B D A 
Bisulfato de 
calcio D D B D C B B  D A A B B A D D 
Bisulfato de 
magnesio B B B B A A B  B A A A A A B D 
Bisulfato de 
potasio D D C D B B D  B B A A B A D D 
Bisulfato de 
sodio 10% D D B D A A B  D A A A B B D D 
Borato de sodio C C B C B B B 
 
D A A A B B D D 
Bórax C C A C B B A 
 
D A A A B B D D 
Bromo (húmedo) D D B D D D B 
 
B A A A B A D D 
Bromo (seco) D D A D D D A 
 
B A A A A B A D 
Butadieno B B C B A A C 
 
A D B C D C D A 
Butano B B A B B B B 
 
A D B C D C D A 
Carbonato de 
amonio B B B B B B B  B B A A A A D D 
Carbonato de 
bario B B B B B B B  B B A A A A D D 
Carbonato de 
calcio D D C D B B B  B B A A A A D D 
Carbonato de 
potasio B B B B B B B  B B A A A A D D 
Carbonato de 
sodio B B B B B B B  B B A A A A D D 
Cera A A A A A A A 
 
A D B B B B D A 
Cerveza D D A D A A A 
 
B A A D A DA D A 
Cianuro de 
mercurio D D D D A A B  D B A A B B D A 
Cianuro de 
potasio B B D B B B B  D B A A B B D A 

























































































































































potasio B B B B B B B  D B A A B B D A 
Clorato de sodio C C B C B B B 
 
D B A A B B D A 
Cloro gas (seco) B B C B B B B 
 
D B A A B B D A 
Cloruro de 
aluminio (seco) B B B B C A A  A A A A A A B D 
Cloruro de 
amonio D D D C C C B  B A A A A A B B 
Cloruro de bario C C B C C B B 
 
A A A A A A D D 
Cloruro de calcio C C B C C B A 
 
B A A A A A D D 
Cloruro de 
estaño D D C D D C B  B A A A A A D D 
Cloruro de 
magnesio D D B C B B B  B A A A A A D D 
Cloruro de 
potasio B B B C C C B  B A A A A A D D 
Cloruro estañosa D D D D D C C 
 
B A A A A A D D 
Cola A A B A B B B 
 
B B B C D B B A 
Cromato de sodio B B C B A A B 
 
B B A A D B B D 
Dietilamina A A A A A A A 
 
A D D B D B D A 
Disolvente para 
aceites B B A A A A A  A D D D D B D A 
Disolvente para 
cloruros C C C C B B B  A D D D D B D A 
Disolvente para 
gomas A A A A A A A  A D D D D B D A 
Emulsión 
asfáltica B B A B A A A  A C D B D B D A 
Emulsión de cera B B A A A A - 
 
A C D B D B D A 
Emulsión láctea B B A B A A - 
 
A C D B D B D A 
Eptano B B A B A A B 
 
B C D B A B D D 
Etano Éteres B B A B B B B 
 
D D A D A C D D 
Exano B B B B B B B 
 
D B A B A D D D 
Fangos B B B B A A A 
 
D B A A D B D D 
Formaldehído 
(caliente) D D B D C C B  D D D B D B A A 
Formaldehído 
(frío) B B A A A A A  D D D B B B D A 
Fosfato amónico 
(bibásico) D D C D B B C  B D A A B A D A 

























































































































































(bibásico) C C C C B B B  B D A A B A D A 
Fosfato sódico 
(tribásico) C C C C B B B  B D A A B A D A 
gas de 
alumbrado A A A A A A A  A D D D D B D A 
Gas de coquería B B C B A A B 
 
A D D D D B D A 
Gas de síntesis B B B B B B A 
 
B D B D D B D A 
Gas líquido B B A B B B B 
 
A D B D B B D A 
Gas natural B B B B A A A 
 
A D D D B D D A 
Gases nitrosos C C D B A A D 
 
B B A B D B D A 
Gelatina D D A D A A A 
 
D A D D A D B D 
Glicerina B B B B A A B 
 
S D D D D B D A 
Glucosa B B A B A A A 
 
D A A A A B D D 
Goma laca B B A A A A A 
 
A D B D B B A A 
Hidrógeno gas 




C C D C B B D 
 
D B A A B B D D 
Hidróxido de 
bario B B B C B B B  D B A A B B D D 
Hidróxido de 
calcio C C C B B A D  B A A B B B B D 
Hidróxido de 




B B D B A A A 
 
D B A A B B D D 
Hipoclorito de 
calcio D D D D C C C  D B A A A B D D 
Jugo de fruta D D B D A A A 
 
D D D D A D D D 
Queroseno B B A B A A A 
 
B D D D D D D A 
Lechada C C A C A A A 
 
D B D D A D D D 
Metafosfato de 
sodio B B C B A A A  B B A A A B D B 
Metano B B A B B B B 
 
D D B D A B D A 
Metasilicato de 
sodio (caliente) D D B D A A A  B B A B B B A B 
Metasilicato de 
sodio (frío) C C B C A A A  B B A B A B A B 
























































































































































Metilamina B B D B A A C 
 
B D D D D D D A 
Nafta B B B B B B B 
 
B C A A A C D D 
Naftalina B B B A B B B 
 
B C A A A C D D 
Nitrato de amonio D D D D A A D 
 
C B A A A B D D 
Nitrato de cobre D D D D B B C 
 
C B A A A B D D 
Nitrato de níquel D D D D B B B 
 
C B A A A B D D 
Nitrato de plata D D D D B B D 
 
C B A A A B D D 
Nitrato de potasio B B B B B B B 
 
C B A A A B D D 
Nitrato de sodio B B B B B B B 
 
C B A A A B D D 
Nitrato férrico D D D D C C C 
 
C B A A A B D D 
Parafina B B A B A A A 
 
A D C C D B D AS 
Paraformaldehído B B B B B B B 
 
A D C C D B D A 
Pentano B B A B A A B 
 
D D D D A D D D 
Perborato de 
sodio B B B B B B B  D C A A A B D D 
Permanganato 




D D D D B B B 
 
D C A B B C D A 
Petróleo bruto 
(agrio) C C C B A A A  B D D D D D D A 
Propano B B A B B B B 
 
D D D D A D D D 
Resina y 
colofonia C C A C A A A  A D D D B D A A 
Sal de epson C C B C B B B 
 
B C A A A C D D 
Salmuera C C B C B B A 
 
B C A A A C D D 
Silicato de sodio B B B B B B B 
 
C B A A A B D D 
Silicato de sodio 
(caliente) C C C C B B B  C B A B B B D D 
Solución 10% 
NH3 en alcohol B B B B B B B  D D B D A C D D 
Solución 
amoniacal B B D B A A B  C B A A A B D D 
Solución 
fertilizante C C C B B B B  C B A A A B D D 
























































































































































Sulfato amónico C C B C B B C 
 
C B A A A B D D 
Sulfato cálcico C C C C B B B 
 
C B A A A B D D 
Sulfato de 
aluminio C C C C B A A  C B A A A B D D 
Sulfato de bario C C C C B B A 
 
C B A A A B D D 
Sulfato de cobre D D D D B B A 
 
C B A A A B D D 
Sulfato de 
magnesio B B B B B B B  C B A A A B D D 
Sulfato de níquel D D D D B B B 
 
C B A A A B D D 
Sulfato de zinc D D B D B B B 
 
C B A A A B D D 
Sulfato ferroso 
saturado C C C C A A A  C B A A A B D D 
Sulfato potásico C C B B B B B 
 
C B A A A B D D 
Sulfato sódico B B B B B A A 
 
C B A A A B D D 
Sulfito de bario C C C C B B C 
 
C B A A A B D D 
Sulfuro de 
carbono B B C B B B A  C B A A A B D D 
Sulfuro sódico 




D C D D B B C 
 
B D D D D C D A 
Tetracloruro de 
carbono (seco) B B C B A A B  B D D D D C D A 
Tetraetilo de 
plomo C B B C B B A  B D D D D C D A 
Tinta D C C D A A B 
 
A D D D D C D A 
Tiosulfato de 
sodio B B B B A A A  B D B D D C D A 
Trementina B B B B B B B 
 
B D D D D C D A 
Tributilfosfato A A A A A A A 
 
B D D D D C D A 
Tricloruro de 
antimonio D D D D D D B  B D D D D C D A 
Urea C B B C B B A 
 
B B A A B A D D 
Vaselina C B B C B B A 
 
A C D B D A B D 
Vinagre D C B D A A A 
 
D D D D A D B D 
Yoduro de 
potasio C D D C B B B  B C A A A C D D 
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11.5. Anexo 5: Longitudes de válvula 
Origen de las Series básicas 
Serie 1: DIN 3202-1/F1 Serie 9: DIN 3202/F33 Serie 18: BS 5154 
Serie 2: DIN 3202-1/F2 Serie 10:ANSI B16.10 BS 1803 Serie 19: ANSI B16.10 
Serie 3: ANSI B16.10 Serie 11: ANSI B16.10 Serie 20: API 609 BS 5156 
Serie 4: ANSI B16.10 Serie 12:ANSI B16 10 BS 5353 Serie 21: ANSI B16.10 
Serie 5: ANSI B16.10 Serie 13: BS 5155 Serie 22: BS 2080 
Serie 6: Serie 14: DIN 3202/F4 Serie 23: BS 2080 
Serie 7: BS 2080 Serie 15: DIN 3202/F5 Serie 24: ANSI B16.10 
Serie 8: DIN 3202-1/F32 Serie 16: API 609 BS 3135 Serie 25: MSS SP 67 - BS2080 







1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
10 130 210 102 - -  108 90 105 - - 130 
15 130 210 108 140 165  108 90 105 108 57 130 
20 150 230 117 152 190  117 95 115 117 64 130 
25 160 230 127 165 216  127 100 115 127 70 140 
32 180 260 140 178 229  146 105 130 140 76 165 
40 200 260 165 190 241  159 115 130 165 83 165 
50 230 300 178 216 292  190 125 150 203 102 203 
65 290 340 190 241 330  216 145 170 216 108 222 
80 310 380 203 283 356  254 155 190 241 121 241 
100 350 430 229 305 432  305 175 215 292 146 305 
125 400 500 254 381 508  356 200 250 330 178 356 
150 480 550 267 403 559  406 225 275 356 203 394 
200 600 650 292 419 660  521 275 325 495 248 457 
250 730 775 330 457 787  635 325  622 311 533 
300 850 900 356 502 838  749 375  698 349 610 








1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
400 1100 1150 406 838 991   475  914 457 762 
450 1200 1275 432 914 1092   500  978 483 864 
500 1250 1400 457 991 1194     978  914 
(500) 1350 - 483 1092 1295     1067  1016 
600 1450 1600 508 1143 1397     1295  1067 
(600) 1550 - 559 1245 1446     1295   
700 1650  610 - -     1448   
750 1750  610 1397 1651     1524   
800 1850  660       1676   
900 2050  711       1956   






13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 
10 - 115 - - - 80 - - - 65 70 - - 
15 - 115 - - 140 80 140 - 152 65 70 83 - 
20 - 120 - - 152 90 152 - 178 70 75 95 - 
25 - 125 120 - 165 100 165 - 216 80 85 108 - 
32 - 130 140 - 178 110 178 - 229 90 95 114 - 
40 106 140 240 33 190 120 190 33 241 5 100 121 - 
50 108 150 250 43 216 135 216 43 267 105 115 146 - 
65 112 170 270 46 241 165 241 46 292 115 125 165  
80 114 180 280 64 283 185 283 46 318 125 135 176 49 
100 127 190 300 64 305 229 305 52 356 135 146 216 56 
125 140 200 325 70 381  381 56 400   254 64 
150 140 210 350 76 403  403 56 444   279 70 
200 152 230 400 89 502  419 60 533   330 71 
250 165 250 450 114 568  457 68 622   394 76 
300 178 270 500 114 648  502 78 711   419 83 








13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 
400 216 310 600 140 838  610 102 864    102 
450 222 330 650 152 914  660 114 978    114 
500 229 350 700 152 991  711 127 1016    127 
(500) - - 750 170 -  749 154 1118    - 
600 267 390 800 178 1143  787 154 1346    154 
(600) - - 850 210    165 1346     
700 292 430 900 229    165 1499     
750 - - 950 230    190 1594     
800 318 470 1000 241    190 1778     
900 330 510 1100 241    203 2083     
1000 410 550 1200 300    216      
1200 470 630  350    254      
1400 530 710  390    279      
1600 600 790  440    318      
1800 670 870  490    356      
2000 760 950  540    406 
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